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	[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK39]При механизированной уборке картофеля около 20-40% клубней получают ушибы. Динамические нагрузки, ушибы клубней, вызывают внутренние повреждения - потемнение мякоти клубня, которое происходит в процессе его хранения. В тоже время, способы экспресс-контроля повреждений клубней картофеля позволят как уменьшить повреждения во время уборки, так и своевременно отправить на переработку поврежденный картофель до проявления результатов механических воздействий клубней в процессе уборки. Определение внутренних повреждений картофеля возможно на основе анализа различной упругости тканей поврежденных и неповрежденных клубней. Величина избыточного давления прибора выбирается такой, чтобы в процессе деформации клубней главным образом происходило сжатие поврежденных тканей клубня, имеющих меньший тургор. Степень повреждения пробы клубней определяется соотношением объема поврежденных тканей клубней к полному объему пробы. Учитывая механические свойства тканей клубней, плодов и корнеплодов, их структуру, размерные характеристики, можно предположить, что применение данного способа определения внутренних повреждений возможно для яблок, моркови, свеклы и урожая других культур. Применение прибора контроля повреждений позволит своевременно определять скрытые повреждения и устранять их причины, которые приводят к увеличению потерь продукции
	While mechanical harvesting of potatoes, about 20-40% of the tubers get damages. Dynamic loads, injuries of the tubers, causing internal damage – which is browning of the flesh of the tuber, which occurs in the process of its storage. At the same time, ways to express control of damage to potato tubers will allow both reducing damage during harvest, and promptly sending damaged potatoes for recycling before the results of mechanical stress for the tubers during harvesting. The definition of internal damage to the potatoes is possible because of the analysis of the different elasticity of the tissues of damaged and undamaged tubers. The value of overpressure of the device is chosen such way that during deformation of tubers there mainly has been compression of the damaged tissues of the tuber, with the least turgor. The degree of damage of samples of tubers is determined by the ratio of the volume of damaged tissues of tubers to the total volume of the sample. We have given the mechanical properties of tissues of tubers, fruits and root vegetables, their structure, dimensional characteristics, it can be assumed that the use of this method of determining internal damage possible for apples, carrots, beets and harvest of other crops. Use of damage control will enable timely identification of hidden damage and make it possible to eliminate their causes, which lead to increase loss products
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При механизированной уборке картофеля около 20-40% клубней получают ушибы [1, 2, 3, 15, 18, 19, 20, 30, 45, 46, 47, 48, 49]. Исследования процесса работы картофелеуборочных комбайнов при помощи радиоклубня показали, что на динамические нагрузки клубней приходится от 38 до 43% повреждений [16]. Динамические нагрузки, ушибы клубней, вызывают внутренние повреждения - потемнение мякоти клубня, которое происходит в процессе его хранения. Образующийся в этом случае меланин, ухудшает качество картофеля, преобразуя сахара и придавая горьковатый привкус. Помимо этого картофель, получивший повреждения - ушибы мякоти при механизированной уборке теряет за период хранения  до 5% сухого вещества [6, 17]. В результате повреждений клубней при транспортировке в самосвалах потери углеводов возрастают в 2,5…3 раза по сравнению с транспортировкой в таре, потери витамина С увеличиваются примерно на 10% [6, 8, 17].
Поэтому важно оценить качество клубней картофеля перед закладкой на длительное хранение, что позволит сократить потери картофеля. В настоящее время применяются разрушающие и не разрушающие способы оценки качества клубней картофеля. В первом случае тестируемые клубни для выявления повреждений разрезаются на дольки или подвергаются очистке со снятием определенной толщины слоя. Во втором случае клубни сохраняют целостность [9, 21, 22]. Не разрушающие способы определения повреждений получили наибольшее распространение, так как они дают возможность автоматизировать процессы сортировки клубней. В основу этих способов положены оптические, рентгеновские, акустические, электрические и тепловые свойства клубней картофеля [4, 5, 6, 12]. Недостатком данных способов является то, что они количественно оценивают повреждения клубней, но не дают качественной оценки.
Большинство разрушающих способов оценки повреждений клубней предполагает хранение картофеля для окрашивания поврежденных тканей. Метод окрашивания предусматривает химическую реакцию клеточного сока и окислителя или красителя в месте повреждения тканей клубня [6, 13].
Методы, реализующие хранение клубней, можно разделить по длительности хранения на кратковременное и длительное. Кратковременное хранение при определении повреждений клубней картофеля реализуется при повышенных температуре и давлении. Это позволяет увеличить скорости образования меланина и окрашивания красителем поврежденных тканей клубня по сравнению с нормальными условиями. Герметичное хранение в полиэтиленовых пакетах позволяет выявлять как внутренние повреждения, так и зараженность грибковыми заболеваниями [6, 13, 14]. Однако наиболее распространенный метод определения повреждений приведен в ОСТ 10 8.5 – 87 «Испытания сельскохозяйственной техники. Машины для уборки и послеуборочной обработки картофеля. Программа и методы испытаний», предполагает исследование клубней после 10-дневного хранения на наличие потемнений мякоти [6].
Следует отметить, что интенсификация процесса окрашивания посредством повышения температуры, давления и применения красителей может способствовать увеличению потемневших тканей клубня. А это снижает точность оценки повреждений картофеля.
В тоже время способы экспресс-контроля повреждений клубней картофеля позволят как уменьшить повреждения во время уборки, так и своевременно отправить на переработку поврежденный урожай до проявления результатов механических воздействий на клубни. С одной стороны это позволит оптимизировать настройку картофелеуборочной техники, а с другой - при невозможности устранения травмирующих факторов, например при неблагоприятных условиях уборки, минимизировать потери картофеля посредством учета взаимосвязи характеристик повреждаемости клубней с параметрами технического состояния сельскохозяйственных машин при их фиксировании в инновационных машинных технологиях производства «второго хлеба». [3, 4, 5, 9, 11, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 50, 51, 52]. 
Следует отметить, что выявление внешних повреждений эффективно осуществляется с помощью оптических систем, установление внутренних повреждений затруднено из-за скрытости ушибов под относительно неповрежденной поверхностью клубня. При длительном хранении внутренние повреждения являются дополнительной причиной потерь питательных веществи порчи картофеля.
Определение внутренних повреждений картофеля возможно на основе анализа различной упругости тканей поврежденных и не поврежденных клубней. Это может осуществляться в результате сжатия клубней в жидкости [7, 9]. Для реализации данного способа разработан прибор, который представлен на рисунке 1. Он выполняет следующие функции: 
- измеряет первоначальный объем пробы исследуемых клубней;
-создает избыточное давление жидкости на пробу исследуемых клубней; 
- измеряет объемную деформацию пробы исследуемых клубней при избыточном давлении. 
Корпус прибора выполнен в виде герметичного баллона 1 [10, 12, 13, 14]. Баллон имеет крышку 2 с винтовым механизмом фиксации для герметизации. Крышка снабжена воздушным штуцером 4 с обратным клапаном для подачи воздуха с целью получения внутри устройства избыточного давления. Для наблюдения за этой величиной на приборе смонтирован манометр 3, а для регистрации уровня жидкости 7 имеется уровнемер 8, выполненный в виде прозрачной пластиковой трубки. 
В нижней части крышки есть вытеснитель 5 в виде стакана, уменьшающий площадь поверхности жидкости, в которой находится проба клубней 6, увеличивая тем самым падение уровня рабочей жидкости в баллоне при сжатии пробы от избыточного давления [10, 13].

1 – корпус; 2 – крышка; 3 – манометр; 4 – воздушный штуцер с обратным клапаном; 5 – вытеснитель; 6 – клубни; 7 – жидкость (вода); 8 – уровнемер
Рисунок 1 – Схема прибора оперативного контроля степени повреждения клубней [10, 12, 24].
Определение повреждений проводят  следующим образом. Из установленных мест отбирают пробу картофеля, причем клубни весом менее 50 г удаляют из пробы. Внешние повреждения клубней определяют визуально. Затем пробу клубней помещают внутрь прибора, частично заполненного водой. По изменению уровня воды в корпусе прибора определяют начальный объем пробы клубней. Закрывают крышкой и проводят герметизацию прибора, при этом излишки воды перетекают в вытеснитель, устанавливая начальный уровень воды в приборе. Насосом через воздушный патрубок нагнетают избыточное давление и выдерживают 15-30 секунд для релаксации напряжений внутри пробы клубней. Затем с помощью уровнемера определяют уменьшение объема.
Величина избыточного давления выбирается такой, чтобы в процессе деформации клубней главным образом происходило сжатие поврежденных тканей клубня, имеющих меньший тургор [7].



Ткани клубня, имеющие механические повреждения, теряют прежнюю упругость из-за нарушения структуры и потерь клеточного сока, поэтому объемная деформация поврежденного клубня  представляет собой сумму объемных деформаций его поврежденных  и не поврежденных  тканей [7, 9, 13]

					(1)


С другой стороны объемная деформация клубня зависит от величины пробы клубней, которая с учетом относительной объемной деформации    можно записать следующим образом

.						(2)

где 	 – относительная объемная деформация клубней пробы;

	 – полный объем пробы клубней,  м3.
Определить зависимость относительной объемной деформации пробы  клубней от степени их повреждения можно:

,				(3)


где 	, – объем поврежденных и не поврежденных тканей клубней, м3;

	 – относительная объемная деформация поврежденных и не поврежденных тканей клубней.
Степень повреждения пробы клубней определяется соотношением объема поврежденных тканей клубней к полному объему пробы клубней

						(4)

где 	 – степень повреждения пробы клубней.


	Преобразуем  выражение (3) , учитывая, что=

.				(5)
Подставив в выражение (5) значение степени повреждения пробы клубней, выражение (4), получим:

.				(6)
Выразим степень повреждения пробы клубней через относительные объемные деформации ее поврежденных и не поврежденных тканей 

.					(7)

где 	 –  степень повреждения пробы клубней;

	 – относительная объемная деформация поврежденных тканей клубней;

	 – относительная объемная деформация не поврежденных тканей клубней;

	 – относительная объемная деформация поврежденных тканей клубней.
Для определения относительной объемной деформации были проведены исследования не поврежденных клубней картофеля различных сортов от действующего на них избыточного давления. Для исследования пробы не поврежденных клубней картофеля урожай выкапывали вручную. Каждую пробу помещали в прибор оперативного контроля степени повреждения клубней (рисунок 1).

По объему вытесненной воды определяли объем пробы клубней. Величину относительной объемной деформации исследуемой пробы рассчитывали по формуле: ,						(8)

где 	 – объемная деформация пробы клубней, м3;

	 – начальный объем пробы клубней, м3.
По полученным результатам в программе STATISTICA 6.0 получали уравнения регрессии  и строили графики зависимостей относительной объемной деформации проб клубней картофеля различных сортов от величины избыточного давления [7,8,13]. В процессе экспериментальных исследований изучали клубни картофеля сортов: Романо, Луговской, Латона и Сантэ.
Обработав опытные данные, нами получены зависимости относительных объемных деформаций не поврежденных клубней картофеля от избыточного давления для сортов:
-Сантэ (коэффициент детерминации равен 0,89)

;			(9)
-Латона (коэффициент детерминации равен 0,89)

;		(10)
-Луговской (коэффициент детерминации равен 0,95)

;		(11)
- Романо (коэффициент детерминации равен 0,91)

;		(12)
где  p – избыточное давление в приборе,МПа.
Графические зависимости относительной объемной деформации представлены на рисунке 2. Анализируя полученные графические зависимости видно, что в интервале избыточных давлений от 0,250 до 0,275 МПа для всех сортов наблюдается предел упругости тканей клубней. Повышение давления в приборе оперативного контроля степени повреждения клубней выше 0,29 МПа способствует насыщению тканей клубней водой. Увеличение давления до 0,3 МПа вызывает увеличение массы пробы клубней за счет впитывания воды до 0,7 %, а до давления 0,375 МПа – от 1,9 до 3,4 % в зависимости от сорта. Дальнейшее увеличение избыточного давления до 0,4 МПа на клубни картофеля сорта Латона привело к образованию трещин на клубнях и резкому увеличению поглощенной воды до 6,9 %.
Исследование относительных объемных деформаций проб клубней, имеющих повреждения 5 %, 10 % , 15 % от избыточного давления проводились для сорта Латона. Повреждения клубням наносились с помощью копра, пробу делили на две части, одна из них подвергалась испытаниям на приборе оперативного контроля повреждений, вторую анализировали на повреждения с помощью методики, приведенной в ОСТ 10 8.5 – 87 «Испытания сельскохозяйственной техники. Машины для уборки и послеуборочной обработки картофеля. Программа и методы испытаний». Внутренние повреждения – потемнение мякоти в данном случае определяли по соотношению объемов выражением

,					(13)

где 	 – степень повреждения клубней картофеля, в %;

	 – объем поврежденных тканей клубней картофеля (потемневшая мякоть), в мл;

 – начальный объем пробы клубней, в мл.


Рисунок 2 – Графические зависимости относительных объемных деформаций неповрежденных клубней картофеля сортов Сантэ, Латона, Луговской и Романо от избыточного давления.

Экспериментальные исследования по определению относительной объемной деформации проб клубней картофеля, имеющих различную степень повреждения позволили  получить зависимости относительной объемной деформации проб клубней картофеля сорта Латона, имеющих различные степени механических повреждений, от величины избыточного давления:
для клубней картофеля с пяти процентной степенью повреждения

;		(14)
для клубней картофеля с десяти процентной степенью повреждения

;		(15)
для клубней картофеля с пятнадцати процентной степенью повреждения

.		(16)
Коэффициент детерминации полученных зависимостей относительной объемной деформации клубней картофеля (14), (15) и (16) соответственно составил 0,91; 0,94 и 0,96. Графики полученных зависимостей представлены на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Графические зависимости относительной объемной деформации проб клубней картофеля сорта Латона с различной степенью повреждения от величины избыточного давления.

Анализ полученных зависимостей показал, что частично поврежденные ткани имеют зону упругих деформаций аналогично не поврежденным тканям при избыточном давлении до 0,25…0,27 МПа. Дальнейшее увеличение давления может привести к дополнительным повреждениям клубней и снижает разницу объемных деформации клубней с различной степенью повреждений. Поэтому ограничение рабочего давления прибора оперативного контроля степени повреждений до 0,27 МПа позволит повысить его точность и исключить дополнительные повреждения клубней картофеля.
Предложенный способ контроля повреждений клубней позволяет эффективно и в короткие сроки оценивать внутренние – скрытые повреждения клубней картофеля. Учитывая механические свойства тканей клубней, плодов и корнеплодов, их структуру, размерные характеристика, можно предположить, что применение данного способа определения внутренних повреждений возможно для яблок, моркови, свеклы и других корнеклубнеплодов [41]. Использование прибора контроля повреждений позволит своевременно определять скрытые повреждения, которые вызывают потемнение мякоти, потери питательных веществ, способствуют порче и потерям продукции в процессе уборочно-транспортных работ [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 53, 54, 55].
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